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摘要：简要概述模具断裂失效的类型及原因，并以 SKD61和 SKH51两失效件为例，详细阐述在实验室条件下如何有效利用 

现有检测设备 ，以观察并分析得 出其失效原因。首先，运用体视显微镜 ，观察裂纹开裂处表面情况；其次，参照国家标准，利用 

光学显微镜 ，评定失效件非金属夹杂物是否合格；再者，结合洛氏硬度计，判断失效件金相组织有无异常。最终断定，工件失 

效的主要原因与其热处理过程有着密切联系，因此需严格控制热处理工艺，以避免工件过早时效。 
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Abstract：SevereI basic cIassificatiOns and causes of mould fracture failure are summarized briefly． 

Two examples of SKD6 1 and SKH5 1 mould failure were used to expatiate how to use the available 

inspection equipments analyze and determine the main cause of two failure parts Stereoscopic 

microscopy is employed to examine the fracture origin，and optical microscopy with Rockwell 

hardness testing is appl ied to de tect the microscopic features，including non-metal l ic inclusions and 

micrOstructures according to the  nationaI standard．It iS de termined that the main reason of mould 

fracture failure iS closely relevant to he at treatment process． SubsequentIy， the he at treatment 

should be strictly control led SO as so prevent the premature aging． 
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近年来，伴随机械、仪器、电子等各工业部门采用 

新的高精度、高效率的模具加工成形工艺，对模具使用 

寿命及其失效破坏等方面的研究倍受关注[1]。 

模具失效，即模具经 自然磨损或损坏，致使模具不 

能继续发挥其原来设计之初所要求的效能。具体来说， 

模具失效的情况大致分成以下 3种：模具已完全不能工 

作；模具仍能工作，但已无法实现指定功能；模具由于结 

构上存在严重损伤等原因，无法继续安全操作口]。 

造成模具失效的原因复杂，涉及的技术面广，主要 

原因可归纳为设计不合理、材质不佳、热处理不当、加工 

不良、使用不妥等几方面。因此，在模具使用中出现失 

效问题后，应逐项分析，找出主要原因，制定解决方案。 

1 试验方法 

试验材料为 SKD61(陈旧型裂纹试样)和 SKH51 

(应力型裂纹试样)失效件。首先，将失效件放在 。一 

LYMPUS SZXI2体视显微镜下进行裂纹开裂处表面 
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宏观形貌的观察。随后 ，分别在裂纹区域及裂纹 附近 

区域纵向取材，利用线切割切取 16 mm×2O mm的金 

相试样，并使用 Struers Tegrapol-15全自动抛光机对 

试样抛光，参照 GBLO561-89国家标准，利用 OLYM— 

PUS GX51光学显微镜进行钢中非金属夹杂物 的显微 

评定。最后，选用 4 硝酸酒精溶液侵蚀试样，利用 

oLYMPUS GX5l光学显微镜进行金相组织观察 ，并 

利用 HR一150A洛氏硬度计进行表面硬度测试 。 

2 断裂失效实例分析 

2．1 陈旧型裂纹 

2．1．1 裂纹开裂处表面观察 

裂纹开裂处宏观形貌如 图 1所示。可 以发现 ，工 

件表面存在明显的挤压痕迹，说明在裂纹萌生之后，工 

件经历循环载荷反复受力 ，造成裂纹表面反复相互咬 

合挤压磨擦，导致裂纹进一步扩展而开裂。 

2．1．2 裂纹附近纵向取材非金属夹杂物 

根据 ASTM E45 Method A评定标准对试样表面 

进行非金属夹杂物评级。国内非金属夹杂物评定标准 

GB10561-89将钢材中的非金属夹杂物主要分为两大 

类——A类硫化物类型和 B类氧化铝类型。根据试 
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( a )

图 1 裂 纹 开 裂 处 宏 观 形 貌

F i g ． 1 F r a c t u r e m o r p h o l o g y o f c r a c k

样 表 面 放 大 1 0 0 倍 视 场 下 的 检 测 结 果 ( 图 2 ) 得 知 ， 该

试 样 的 A 类 夹 杂 物 可 评 为 1 ． 0 级 ， 且 由 于 该 试 样 中 氧

化 物 尺 寸 较 小 ， 约 7 ～ 8 弘m ， 同 时 较 为 分 散 ， 故 B 类 夹

杂 物 评 为 1 ． 0 级 ， 均 属 于 合 格 范 围 。

2 ． 1 ． 3 裂 纹 附 近 纵 向 取 材 金 相 组 织

裂 纹 附 近 纵 向取 材 金 相 组 织 如 图 3 所 示 。 该 试 样

组 织 为 回 火 屈 氏 体 ， 存 在 轻 度 偏 析 ， 晶 粒 尺 寸 较 均 匀 细

小 ， 属 于 正 常 组 织 。 试 样 硬 度 为 4 9 ． 3 H R C ， 与 其 金 相

组 织 相 符 ， 属 于 正 常 范 围 。

2 ． 1 ． 4 裂 纹 抛 光 表 面 及 其 轻 度 腐 蚀 表 面 的 观 察

裂 纹 处 取 材 抛 光 试 样 表 面 ， 如 图 4 ～ 图 6 所 示 。 裂

( b )

图 2 非 金 属 夹 杂 物

F i g ． 2 N o n
—

m e t a l l i c i n c l u s i o n s

图 3 材 料 显 微 组 织

F i g ． 3 M i c r o s t r u c t u r e o f m o u l d m a t e r i a l

图 4 裂 纹 分 叉

F i g ． 4 C r a c k d i v a r i c a t i o n

(b )

图 5 裂 纹 处 密 集 氧 化点

F ig ． 5 D e n s e o x i d i z e s a t c r a c k s
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纹扩展分叉，且主裂纹 内存在较厚氧化皮，裂纹附 

近有氧化区，并密集分布着氧化点。用 4 硝酸酒 

精溶液轻度侵蚀其表面，如图 7所示。裂纹优先沿 

图 6 裂纹处密集氧化点 

Fig。6 Dense oxidizes at cracks 

综上所述，该断裂裂纹属于陈旧型裂纹，其断裂失 

效存在两种可能性：工件内部存在原始的铸造或锻造 

缺陷，经过后续热处理过程，则裂纹萌生和扩展并进一 

步形成大量细小氧化点；工件在热处理过程中萌生裂 

纹，经过后续热加工和使用过程，从而造成裂纹进一步 

晶界扩展 ，部分 细 小氧 化物 呈沿 晶界分 布 ，说 明裂 

纹形成后曾经历受热，裂纹附近未发现明显脱碳现 

象 。 

图 7 裂纹处轻度腐蚀 

Fig。7 Slight corrosion at cracks 

扩展并最终开裂。 

2．2 应力型裂纹 

2．2．1 裂纹开裂处表面观察 

裂纹开裂处宏观形貌如图 8所示，裂纹附近未发 

现明显氧化现象，属于正常的回火痕迹。 

(a) 

图 8 裂纹开裂处宏观形貌 

Fig．8 Fracture morphology of crack 

2．2．2 裂纹处非金属夹杂物 

根据ASTM E45 Method A评定标准对试样表面 

进行非金属夹杂物评级，试样表面放大 100倍视场下 

的检测结果见图 9，可以得知裂纹附近 A类夹杂物可 

评为 1．5级。由于其氧化物尺寸约 10～12 m，故 B 

类夹杂物评为 1．5级，均属于合格范围。 

2．2．3 裂纹处金相显微组织 

裂纹处金相显微组织如图 10所示 。该试样组织为 

针状回火马氏体和大量块状碳化物。原奥氏体晶粒尺 

寸基本正常，大块碳化物分布较均匀，无明显偏析现象， 

裂纹扩展与大块碳化物的存在无直接关系。回火马氏 

体针状明显，部分大块碳化物中存在明显黑色区。试样 

(b) 

图 9 非金属夹杂物 

Fig．9 Non—metallic inclusions 

硬度为58．6 HRC，与其金相组织相符，属于正常范围。 
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(b )

( c ) ( d )

图 1 0 材 料 显 微 组 织

F i g ． 1 0 M i c r o s t r u e t u r e o f m o u l d m a t e r i a l
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